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GLC Cromatografía gas-liquido 
S Desviación estándar 
FID Detector de ionización de llama 
F Fisher 
°C Grado centígrado 
k Grupos 
H1 Hipótesis alternativa 
Ho Hipótesis nula 
IA Índice de acidez 
IS Índice de saponificación 
II Índice de yodo 
























Ácido graso Molécula orgánica formada por una cadena 
lineal hidrocarbonada saturada o insaturada, en 
cuyo extremo hay un grupo carboxilo. 
 
ANOVA Anakyze of variance, análisis de varianza. 
 
Bloque Grupo de corridas experimentales realizadas en 
condiciones relativamente homogéneas. 
 
Cromatografía Método físico que se basa en el principio de 
retención selectiva para separar los 
componentes de una mezcla compleja, que 
permite identificar y determinar las cantidades 
de los componentes. 
 
Cromatografía de gases Es la técnica a elegir para la separación de 
compuestos orgánicos e inorgánicos, 
térmicamente estables y volátiles. 
 
Etanol Compuesto químico líquido, incoloro e 
inflamable. Puede utilizarse como solvente. 
 
Índice de acidez Es la presencia natural de la acidez libre en las 
grasas, es decir la suma de los ácidos grasos 
no combinados, resultado de la hidrólisis o 
XII 
descomposición lipolítica de algunos 
triglicéridos. 
 
Índice de yodo Es la cantidad de gramos de yodo que pueden 
combinarse con 100 g de grasa y titularse con 
tiosulfato de sodio.  
 
Lixiviación Es un proceso en el cual se extrae uno o varios 
solutos de un sólido, mediante la utilización de 
un disolvente líquido. 
 
Saponificación Reacción de un éster y un hidróxido alcalino, 
obteniéndose la sal alcalina del ácido orgánico 








El presente trabajo tuvo como objetivo la evaluación de la extracción de 
cera a partir de la cachaza de caña de azúcar de cuatro procedencias 
diferentes; la misma es el subproducto del prensado de caña en donde se 
extrajo jugo y el sedimento que se denomina cachaza; posteriormente el filtrado 
de la cachaza termina como un subproducto del proceso la composición de la 
cera de caña de azúcar que contiene ácidos grasos, ácidos volátiles, ácidos 
grasos no solubles, ácidos no volátiles, ácidos hidroxiácidos, materia no 
saponificable, hidrocarburos y alcoholes. 
 
Las muestras de cachaza provenientes de los filtros fueron llevadas al 
laboratorio a una humedad por debajo de 10 %; el contenido de cera de la 
cachaza de caña de azúcar se obtuvo utilizando dos métodos de extracción. 
Con la finalidad de comparar dichos métodos se determinó cuál es el más 
efectivo. Se propusieron dos: lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica, 
relación 1:5 y la técnica Soxhlet.  
 
Para la técnica  lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica, 
relación 1:5, se utilizaron  50 g de muestra y 500 mL de etanol como solvente 
extractor;  el tiempo de extracción fue de 4 horas; finalmente, la materia prima 
se decantó  y separó del solvente de captura mediante  el equipo de 
rotaevaporación; para el método técnica Soxhlet  se utilizaron diferentes 
cantidades de muestra y 500 mL de etanol como solvente extractor; de igual 
forma el tiempo  de extracción fue de 4 horas a partir de la primera ebullición; se 
separó del solvente de captura mediante  el equipo rotaevaporación    . 
 
XIV 
Se realizaron 3 repeticiones para cada método, para los cuatro ingenios, 
dando un total de 24 unidades experimentales para determinar los 
rendimientos.   
 
Se determinó que existe diferencia significativa en el rendimiento 
extractivo entre los métodos: lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica, 
relación 1:5 y la técnica Soxhlet. El método de extracción sí afecta 
significativamente el rendimiento de cera de cachaza de caña de azúcar. 
 
Se realizó para la técnica Soxhlet que fue el método más eficiente; la 
caracterización fisicoquímica  de  la cera extraída en la que se evaluaron los 
índices de acidez, índices de saponificación, índices de yodo, porcentajes de 
resinas y porcentajes de aceites;  además, se determinó el porcentaje de 
rendimiento, perfil de ácidos grasos mediante cromatografía gaseosa con 
detector de ionización de llama (FID), para los cuatro ingenios azucareros: 
Madre Tierra, La Unión, Pantaleón y Magdalena, ubicados en la costa sur del 
país de Guatemala. 
 
La investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Investigación de 
Extractos Vegetales (LIEXVE), sección Química Industrial, del Centro de 
Investigaciones de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala; 
las condiciones en las cuales se trabajó fueron: 640 mm Hg presión atmosférica 









Determinar el contenido de cera de la cachaza de caña de azúcar 
proveniente de cuatro ingenios azucareros de la costa sur de Guatemala, 
utilizando etanol como solvente extractor a escala laboratorio y la 
caracterización fisicoquímica de la cera extraída de la cachaza de caña de 




1. Evaluar el rendimiento de la extracción de la cera obtenida de la cachaza 
de la caña de azúcar utilizando etanol como solvente extractor en función 
de los métodos: lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica en 
relación 1:5 y técnica Soxhlet a escala laboratorio. 
 
2. Evaluar el rendimiento de la extracción de la cera obtenida de la cachaza 
de la caña de azúcar, utilizando etanol como solvente extractor en 
función del lugar de procedencia de la cachaza de caña de cuatro 
ingenios azucareros. 
 
3. Caracterizar los índices de acidez, de saponificación, de yodo, 
porcentajes de resinas y el extracto de cera obtenida de la cachaza de la 
caña de azúcar procedente de cuatro ingenios azucareros. 
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4. Determinar el perfil de ácidos grasos a través de la cromatografía de 
gases con detector de llama (FID) del extracto de cera obtenida de la 







Es factible la extracción y evaluación del rendimiento de la cera a partir de 
la cachaza de caña de azúcar de cuatro ingenios azucareros provenientes de la 
costa sur de Guatemala escala laboratorio, utilizando los métodos de lixiviación 
sólido-líquido con maceración dinámica en relación 1:5 y técnica Soxhlet, 
utilizando etanol como solvente extractor, buscando la caracterización 




• Ho1.  Existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo entre los 
métodos: lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica en relación 
1:5 y técnica Soxhlet para la extracción de la cera a partir de la cachaza 




• Hi1.  No existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo entre 
los métodos: lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica en 
relación 1:5 y técnica Soxhlet para la extracción de la cera a partir de la 










La caña de azúcar contiene entre 0,1 a 0,3 % de cera, pero solo alrededor 
del 40 % pasa al jugo de donde es separado en la etapa de clarificación y pasa 
a formar parte de la cachaza. Si bien el bagazo se lleva un mayor porcentaje de 
cera, la extracción de cera se lleva a cabo a partir de la cachaza debido al uso 
del bagazo como combustible para el caldero. 
 
En Cuba, el aceite de la cera de la cachaza de la caña de azúcar ha sido 
probado para diferentes productos como la elaboración de medios de 
protección temporal contra la corrosión, materia prima para la producción de 
jabones y agente para la activación de la vulcanización de gomas; estos 
intentos de empleo de esta materia prima resultan de mucho valor para la 
economía nacional; esto se pudo realizar debido a que se analizó la extracción 
de la cera; por lo que se pretende que Guatemala se actualice y pueda obtener 
un nuevo  producto que genere ingresos económicos, ya que cuenta con una 
producción elevada de cachaza obtenida de la caña de azúcar. 
 
La cachaza es un residuo muy abundante de la industria azucarera; “por 
su composición química y bajo precio, resulta atractiva como materia prima en 
la industria de procesos, por lo que constituye uno de los subproductos con 
mayores perspectivas para su aprovechamiento industrial” 1 
 
 
1 ARTEAGA PÉREZ, Luis. Análisis de alternativas para la obtención de materia insaponificable 
a partir de residuales de la industria azucarera. p. 2. 
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En la industria azucarera se generan subproductos como la cachaza que 
son aprovechados en el campo agroindustrial, debido a esto es necesaria la 
búsqueda de otros procesamientos que generen nuevos productos. 
 
“La cachaza sirve como materia prima para obtener cera, pues cuando se 
muele la caña la cera se desprende, pasando al jugo y formando parte de la 
materia suspendida. La cachaza contiene de 2 a 3 % de cera cruda, la cual 
puede ser extraída por diversos métodos como el arrastre de vapor con 
solventes, entre otros”2 
 
El presente trabajo pretende caracterizar la cera extraída a partir de la 
cachaza por medio de dos métodos de extracción en el que se utiliza etanol 
como solvente extractor; al obtener los resultados del análisis se toma el criterio 
de darle un uso diferente a uno de los subproductos de la industria azucarera 
como es la cachaza de caña de azúcar; usando este residuo como materia 








2 ASMA, Tamboli; PALLAVI, Bhosale; SONAL, Chonde; Ghosh Jai and Raut Prakash D.. Effect 
of Endosulfan on Indole acetic acid and Gibberellin secretion by Azospirillum SPP NCIM-2548 










Se han realizado diversos trabajos de investigación enfocados en los 
temas de extracción de ceras y caracterización del perfil de ácidos grasos. Los 
trabajos de investigación que se presentan a continuación han aportado 
información relevante a esta investigación. 
 
En la Universidad Técnica del Norte Facultad de Ingeniería en Ciencias 
Agropecuarias y Ambientales carrera de Agroindustria, se presentó el trabajo de 
graduación titulado: “Diseño de una planta de extracción de cera proveniente de 
la cachaza de la industria azucarera de la zona 1”. El estudio se realizó con la 
finalidad de diseñar una planta extractora de cera a partir de la cachaza de la 
industria azucarera de la zona 1, que aproveche un residuo de la producción de 
azúcar, debido a que en Ecuador no existe uso de la cera de caña de azúcar. 
 
En la Escuela de Ingeniería Química, de la Facultad de Ingeniería, 
Universidad de San Carlos de Guatemala, se realizó el trabajo de graduación 
denominado: “Evaluación del rendimiento de extracción y caracterización del 
aceite fijo de café tostado genuino Antigua obtenido por el proceso de 
prensado”; para ello se efectuó la extracción del aceite por prensado mediante 
tratamiento térmico por extrusión; así también se comparó el rendimiento con la 
extracción de lixiviación en caliente Soxhlet. Las propiedades físicas mencionan 
el índice de refracción, densidad, pH, solubilidad, viscosidad y humedad. 
 
En el Complejo Agroindustrial Azucarero (CAI) Antonio Guiteras, del 
Ministerio del Azúcar en la localidad de Delicias (Puerto Padre), Las Tunas, se 
realizó la caracterización de la cachaza cubana con vistas a su utilización en la 
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producción de cera cruda, en las que se determinaron las características físicas 
y químicas de la cera cruda con miras a su aprovechamiento como materia 
prima. 
 
Los indicadores de la composición fisicoquímica de esta materia prima 
pueden ser utilizados para definir posteriormente los rendimientos de cera 
cruda, así como otros parámetros tecnológicos del proceso de producción a 
partir de este importante residuo de la industria azucarera.  
 
En el Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Caña de 
Azúcar, ICIDCA, La Habana, se realizó la investigación denominada 
“Recuperación de cera de cutícula de caña de azúcar mediante separación 
mecánica y extracción con solventes” por lo que se utilizaron técnicas de 
extracción Soxhlet y se procesó la fracción DERMAX; se estudiaron 3 clases de 
disolventes orgánicos como agentes extractivos. El material ceroso extraído fue 
caracterizado por técnicas de determinación de índices fisicoquímicos y por 
cromatografía gaseosa; por lo que se reportaron algunos datos sobre la 
composición química de esta nueva calidad de cera vegetal.  
 
En el departamento de Química, Universidad Ignacio Agramonte Loynaz, 
Camagüey, Cuba, se realizó la extracción de cera a partir de cachaza con 
etanol 96 ºGL a escala de laboratorio; no se emplearon sustancias agresivas al 
medio ambiente. La cera se extrajo de la cachaza, un residuo de la industria 
azucarera, utilizando etanol como solvente. La extracción de cera se llevó a 
cabo mediante un proceso de lixiviación, empleando una relación 
cachaza/etanol de 0,05 kg/L; los parámetros de operación definidos fueron: 
temperatura de 70 ºC, presión atmosférica, velocidad de agitación de 700 rpm y 
tiempo de extracción de  2,5 horas.  
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En el departamento de Industrias del Ministerio de Agricultura e Industrias 
de Costa Rica, se realizó el estudio preliminar sobre la posibilidad de establecer 
en el país la industria de la extracción de cera de la cachaza, realizado para el 









2.1. Proceso para la obtención de cachaza 
 
Se presenta el proceso para la obtención de la cachaza de caña de azúcar 
paso a paso, desde la clarificación del jugo hasta la decantación del jugo claro y 
desalojo de la cachaza. 
 
2.1.1. Clarificación del jugo 
 
El jugo mezclado obtenido del tándem de molinos tiene aún una carga 
considerable de tierra, arena, bagacillo y otras formas de basura (trash) propias 
de la caña. 
 
El proceso de clarificación de jugo consiste en la remoción de impurezas 
contenidas en el jugo mezclado, y así obtener el jugo clarificado con las 
características para producir la calidad de la azúcar requerida. 
 
Dosificación de ácido fosfórico y sulfatación: si la calidad de azúcar que se 
va a producir es blanco sulfitado, es recomendable dosificarle ácido fosfórico al 
jugo mezclado. 
 
Los fosfatos solubles son componentes propios de la caña de azúcar que 
intervienen en el acondicionamiento de los lodos por la formación de 




Se estima que es necesaria una concentración de fosfato alrededor de                 
300 ppm en el jugo, pero hay variedades de caña con concentraciones de 
fosfato menores; los jugos de estas cañas se conocen como refractarios, por la 
dificultad que presentan para clarificarlos. 
 
El jugo mezclado se bombea a la torre de sulfitación, en la cual se pone en 
contacto en contracorriente con anhídrido sulfuroso (SO₂), gas generado por la 
combustión de azufre elemental.  
 
Los hornos y las tuberías por las que se conduce el anhídrido sulfuroso 
son enfriados por chaquetas en las cuales circula agua fría, para evitar la 
formación de anhídrido sulfúrico (SO3) y subsecuente generación de ácido 
sulfúrico (H₂SO4). En la siguiente figura se muestra el diagrama de un arreglo 
típico de una torre de sulfitación para jugo, provista de un horno para 
combustión del azufre y el eyector a vapor para producir el tiro negativo en el 
sistema por efecto Venturi. 
 





Fuente: HUGOT, Émile. Manual para ingenieros azucareros. p. 123. 
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El anhídrido sulfuroso forma ácido sulfuroso (H₂SO3) por hidrólisis con el 
jugo. El ácido sulfuroso se disocia en protones (H+) y el anión sulfito (SO₂3-).  
 
El sulfito es una especie química clasificada como agente reductor de 
mediana potencia; reduce químicamente los pigmentos o colorantes, 
desactivando los sistemas conjugados que absorben en forma parcial la 
radiación electromagnética en la región del espectro visible. También elimina 
precursores de color.  
 
La sulfitación del jugo es imprescindible para obtener menor color en el 
azúcar blanco final. El criterio que más se maneja es quemar tanto azufre como 
sea necesario para lograr una caída de 0,5 unidades de pH entre el jugo 
mezclado proveniente de los molinos y el que sale de la torre de sulfitación.  
 
Los consumos de azufre se encuentran alrededor de 0,5 a 0,8 lb/t (libras 
por tonelada métrica de caña molida). 
 
Como efectos positivos adicionales de la sulfitación, se ha comprobado 
que el jugo decanta más rápidamente; que disminuye la viscosidad en la 
meladura, en las mieles y en las masas cocidas, lo que produce una cocción 
más rápida de las mismas; se mejora el desarrollo del cristal y el agotamiento 
de las mieles; se mejora también la purga de la miel en las centrífugas.  
 
2.1.2. El proceso de clarificación 
 
Se describirá el proceso de clarificación del jugo de la cachaza de caña de 
azúcar, etapa en la que se separa la mayor parte de las impurezas sólidas 
insolubles como gomas, bagazos y sustancias colorantes, entre otros.  
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Para lograr que se dé este proceso fisicoquímico se deben contemplar 





El proceso medular para la clarificación del jugo consiste en la formación 
de un sólido sedimentable de composición compleja, cuya reacción química 
base está entre el anión fosfato PO43- (contenido en la caña y adicionado en la 
dosificación de ácido fosfórico) y el catión calcio Ca₂+ (aportado por la 
dosificación de cal).  
 
Las reacciones químicas involucradas en el proceso se presentan a 
continuación: 
 




Fuete: CENGICAÑA. El cultivo de la caña de azúcar en Guatemala. p. 152. 
 
La alcalización del jugo se hace a la salida de la torre de sulfitación. Se 
puede utilizar lechada de cal (cal como óxido de calcio dispersado en agua 
hasta obtener una suspensión de aproximadamente 15 grados baumé de 
densidad); el problema de la lechada de cal es la incrustación y obstrucción 
frecuente de tuberías y equipos de bombeo. 
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La utilización de sacarato de calcio (mezcla de cal con jugo claro o con 
meladura), produce una verdadera solución de la cal y evita los problemas de 
obstrucción de tuberías y equipos; aunque existe alguna pérdida de sacarosa 
por la recirculación de materiales, los beneficios en calidad de la alcalización y 
en mantenimiento del equipo son considerables. 
 
El pH del jugo alcalizado se fija entre 6,7 - 7,2, pero la variable respuesta a 
controlar es el pH del jugo clarificado. Si el jugo clarificado tiene un pH menor a 
6,4, la inversión de sacarosa (hidrólisis ácida con generación de azúcares 
reductores) es significativa, lo que afecta la recuperación y recirculación de 
mieles (aunque se favorezca la disminución del color en el azúcar envasado).  
 
Si el pH del jugo clarificado es mayor a 7,0, la subsecuente generación de 
color por la caramelización durante el calentamiento en evaporadores y tachos 
es significativa. La alcalización del jugo mezclado para obtener un pH en el jugo 
claro en el rango de 6,5 - 6,9 es lo recomendable. Se debe considerar la calidad 
del azúcar a producir; si se elabora azúcar blanca este rango de pH es más 





Colateralmente a la formación de especies fosfatadas insolubles de calcio, 
el jugo alcalizado debe calentarse a una temperatura levemente por arriba del 
punto de ebullición del agua (218 - 220 °F).  
 
Al calentarse el jugo a esta temperatura, se le confiere al sistema el calor 
necesario para que se verifiquen las reacciones involucradas; también a esta 
temperatura las proteínas presentes en el jugo se desnaturalizan, dejan de ser 
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solubles y ya no se mantienen en suspensión en el medio. Las proteínas 
desnaturalizadas pasan a formar parte del sólido insoluble sedimentable. La 
temperatura por arriba del punto de ebullición del agua es importante también, 
para un adecuado flasheo del jugo en el tanque flash.  
 
El flasheo (ebullición instantánea del agua) ocurre por la descompresión 
súbita del jugo al pasar de las tuberías a un tanque con comunicación a la 
atmósfera (tanque flash); la eliminación de vapor de agua por flasheo previene 
que se formen burbujas de gases emergentes, que afectan negativamente la 
sedimentación de las impurezas. 
 
Para las distintas etapas de calentamiento se pueden usar calentadores 
de concha (carcasa) y tubos o intercambiadores de calor de placas que son 
más eficientes y pequeños; en las figuras aparecen ilustrados un calentador de 
concha y tubos y un calentador de placas, respectivamente. En los ingenios 
suelen encontrarse arreglos de ambos tipos de calentadores, para lograr el 
objetivo de temperatura final en el jugo alcalizado. 
 




Fuente: Avibert. Patrones de flujo. http://avibert.blogspot.com/2010/06/patrones-de-flujo-en-
intercambiadores.html. Consulta: 3 de mayo de 2019. 
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Fuente: Ekin Endüstriyel. Tecnología de intercambiador de calor de pacas.  http://www.ec-
regasketing.com/es/heat-exchangers.htm. Consulta: 3 de mayo de 2019. 
 
Un aditivo necesario para completar el proceso de clarificación es la 
dosificación de floculante o polímero floculador, polímero sintético de cadena 
larga. Hay de varios tipos; los más usados son las poliacrilamidas aniónicas 
parcialmente hidrolizadas. El floculante se prepara disolviéndolo en agua y 
dándole un tiempo de maduración (reposo) antes de dosificarlo, lo que permite 
que se extiendan las cadenas del polímero. La dosificación del floculante se 
hace directamente a cada clarificador.  
 
2.1.3. Operación de los clarificadores (decantación del jugo 
claro y desalojo de la cachaza) 
 
El jugo alcalizado caliente se bombea al tanque flash y entra 
tangencialmente por la pared de dicho tanque; en el tanque flash, además de 
liberar el vapor de agua, el jugo pierde velocidad (lo que va a favorecer la 
sedimentación de las impurezas insolubles). Del tanque flash el jugo alimenta 
por gravedad a los clarificadores.  
 
12 
Los clarificadores son equipos para sedimentar los sólidos insolubles y 
separarlos de la fase líquida; el más usado en Guatemala es el clarificador tipo 
Dorr-Oliver. Este posee cuatro compartimientos independientes de fondos 
cónicos y cada uno con un cabezal para la decantación del jugo clarificado y 
juegos de bombas de diafragma para extraer los lodos sedimentados En la 
figura 5 se muestra el corte de un clarificador tipo Dorr - Oliver.  
 




Fuente: CHEN, James. Manual del azucarero de caña. p. 315. 
 
Hay ingenios que ya tienen en operación clarificadores australianos tipo 
SRI de un único compartimiento, los cuales, por diseño, pueden manejar mayor 
caudal de jugo alcalizado para el proceso de clarificación y con menor tiempo 
de retención comparado con un clarificador tipo Dorr - Oliver. 
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Durante el tiempo de retención en el clarificador, los precipitados de 
especies fosfatadas de calcio en formación se asocian con los sólidos en 
suspensión que trae el jugo (tierra, bagacillo, basura, entre otros) y con las 
proteínas desnaturalizadas; esta asociación primaria forma partículas sólidas 
llamadas floc primario (proceso de floculación primaria). 
 
Las partículas de floc primario se asocian en conglomerados más grandes 
y compactos denominados coágulos (proceso de coagulación). Paralelamente a 
la coagulación, las cadenas de floculante extendidas empiezan a asociarse con 
varias partículas de floc primario, generando agregados esponjosos (floculación 
secundaria) que a la vez se unen a los coágulos formados y en conjunto forman 
un lodo altamente denso y con alta velocidad de sedimentación; a este lodo se 
le denomina cachaza. 
 
La cachaza tiene altos contenidos de carbono orgánico, fósforo, calcio y 
en menores cantidades nitrógeno; de tal manera que es un material utilizado en 
la fertilización y mejoramiento de los suelos agrícolas. 
 
En la siguiente tabla se presenta la composición química promedio de la 















Agua (%) 7,5 
pH 5,8 
N (%) 1,2 
P2O5(%) 2,2 
K2O (%) 0,6 
CaO (%) 1,0 
MgO (%) 0,6 
C (%) 40 
Relación C/N 33,3 
 
 
Fuente: CENGICAÑA. El cultivo de la caña de azúcar en Guatemala. p. 146. 
 
De la tabla I se deduce que cada tonelada de cachaza fresca aporta en 
total 3,0 kg de nitrógeno, 5,5 kg de P₂O₅ y 1,5 kg de K₂O. Esta cantidad total 
aportada puede constituir entre 0,6 y 1,5 kg de nitrógeno disponible de cachaza, 
(dependiendo del suelo) 3,3 kg de P₂O₅ y 0,9 kg de K₂O disponibles por 
tonelada de cachaza fresca. 
 
2.2. La cachaza como producto para la agroindustria 
 
De acuerdo con el estudio de extracción de cera a partir de la cachaza, es 
posible apreciar que este subproducto, para algunos agricultores fue una buena 
alternativa como fertilizante; de la misma manera, con base en este estudio se 
puede evidenciar que la aplicación de cachaza directamente al suelo puede 
influir negativamente en sus propiedades físicas, químicas y biológicas.  
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Por otra parte, durante el tiempo en que los fertilizantes químicos estaban 
fuera del alcance de los productores, la cachaza fue una fuente de nutrientes 
para el crecimiento de la caña de azúcar y como inoculante de leguminosas. 
Tanto la cachaza como otros materiales orgánicos afectan las propiedades 
físicas, químicas y biológicas del suelo. Debido a su naturaleza puede causar 
algunos problemas, ya que cuando es aplicada directamente al suelo como 
abono, presenta deterioración de las propiedades como permeabilidad, 
aireación, estructura y composición del suelo. Con el paso del tiempo dicho 
deterioro puede empeorar. 
 
2.3. Cera de la caña de azúcar 
 
La cera de caña de azúcar ha sido químicamente definida como una 
compleja y variable mezcla de largas cadenas de alcanos, hidrocarbonos, 
ácidos grasos, cetonas, aldehídos, alcoholes, ésteres y esteroides, tales como                         
B-sitoesterol, stigmaesterol, ketoesteroides e hidroxiketoesteroides. La 
composición de la cera se puede apreciar en la siguiente tabla. 
 
Tabla II. Composición de la cera de caña de azúcar 
 
Ácidos grasos 35,5 % 
Ácidos volátiles 15 % 
Ácidos grasos solubles  15 % 
Ácidos no volátiles 70 % 
Ácidos hidroxiácidos 22 % 
Ácidos grasos normales 56 % 
Materia no saponificable 60 % 
Hidrocarburos 2,7 % 
Alcoholes 72,1 % 
 
Fuente: CABRERA, Eldaí. Revalorización de los subproductos de la caña de azúcar. p. 18. 
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Además, la caña lleva en su corteza una cierta cantidad de cera cuya 
mayor parte se encuentra en el anillo de cera, bajo el nudo. Algunas variedades                         
(Ca 290, B 37,161, R 337, entre otros) la tienen en abundancia. La mayor parte 
de las ceras se funden entre 60 °C y 80 °C y más frecuentemente entre 65 °C y                    
75 °C. Las propiedades físicas de la cera de caña de azúcar se detallan en la 
siguiente tabla. 
 
Tabla III. Propiedades físicas de la cera de caña de azúcar 
 
Determinación Caña de azúcar 
Índice de acidez 12 - 22 
Índice de saponificación 43 - 65 
Índice de lodo 19 - 44 
Densidad (100 °C) 0,982 - 0,993 g/cm³ 
Punto de fusión 68 - 72 °C 
% de materia insaponificable 65 - 75 
 
Fuente: CABRERA, Eldaí. Revalorización de los subproductos de la caña de azúcar. p. 18. 
 
La cera de caña de azúcar es un sustituto potencial a la costosa cera de 
carnauba, generalmente usada en cosméticos, comestibles y farmacéuticos. 
 
2.4. Usos de la cera de caña de azúcar 
 
Una manera de despertar el interés en este estudio es presentar los 
potenciales usos que puede tener la cera de caña de azúcar, mostrando de esta 
manera las diversas áreas en las que se podría desenvolver. Las ceras 
vegetales han venido siendo utilizadas desde hace mucho tiempo como 




Tabla IV. Usos de la cera de caña de azúcar 
 
Cera cruda  
de caña de 
azúcar 
• En aplicación a metales para prevenir el ataque corrosivo 
(metales en general). 
• Emulsiones para tratamiento de pieles. 
• Lubricantes en fundición de aluminio. 
• Separador de moldes en confección de plásticos reforzados. 
• Tratamientos de artículos de cuero. 
Cera 
refinada 
• En fabricación de betunes 
• Emulsiones autolustrantes para recubrimiento de cítricos 
• Crayones labiales 
• Pegamento de fusión en caliente 
• Pulimento para tabletas y pisos 
• Emulsiones 
• Tintas para papel 
En aceite 
• En producción de plasticantes 
• Antiespumante para la industria fermentativa 
Como 
sustituto 
• De cera de carnauba y cera de abejas 
Como cera 
procesada 
• En la fabricación de compuestos farmacéuticos como 
policosanol. 
 
Fuente, elaboración propia, con datos extraídos de: REVELO VARGAS, Danilo Andrés. 
Extracción de la cera del bagazo de caña de azúcar (Saccharum officiarum) mediante 
tratamiento de explosión de vapor y tratamiento de combinación de solventes 
heptano/hexano/agua. p. 32. 
 
2.5. Aceites y grasas 
 
Son sustancias de origen vegetal o animal que consisten 
predominantemente en mezclas de ésteres de la glicerina con los ácidos 
grasos, es decir, triglicéridos. En general, el término grasa es utilizado para 
referirse a los materiales sólidos a temperatura ambiente, mientras que el 
término aceite se refiere a los líquidos a temperatura ambiente3.  
 
3 DE LEÓN BARRIENTOS, Iván Eduardo. Caracterización fisicoquímica y evaluación del 
rendimiento de aceite fijo de cacao criollo Theobroma cacao l.) a escala laboratorio utilizando 
los métodos de maceración estática y maceración dinámica con reflujo. p. 3. 
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2.5.1. Ácidos grasos 
 
Son sustancias orgánicas, mejor conocidas como ácidos carboxílicos de 
cadena larga, siendo los más comunes aquellos de número par de carbonos.  
 
Si las moléculas de un ácido graso tienen insaturaciones en su estructura, 
se trata de un ácido graso insaturado; por otra parte, si la estructura lineal es 
completamente saturada, se dice que es un ácido graso saturado, siendo estos 
últimos los principales componentes de las grasas; mientras que los primeros 
componen los aceites. Las insaturaciones en una cadena de carbonos de un 
ácido graso intervienen en el estado físico de una sustancia; al aumentar el 
número de insaturaciones en las moléculas de ácido graso, disminuye el punto 
de fusión. Los ácidos grasos son moléculas bipolares, es decir, poseen una 
sección hidrófila (compatible con el agua) y otra hidrófoba (incompatible con el 
agua)4.  
 
2.6. Métodos de extracción 
 
La lixiviación consiste en hacer pasar un solvente por la materia prima 
vegetal. Para que este método sea efectivo, la extracción de aceites debe ser 
realizada con solventes orgánicos, ya que los aceites no son solubles en agua.  
Estos métodos pueden ser realizados por expresión en frío o bien, por 
lixiviación. Los métodos más comunes de extracción por lixiviación son: 
maceración estática, maceración dinámica, maceración estática con reflujo, 
maceración dinámica con reflujo y técnica Soxhlet5.  
 
 
4 DE LEÓN BARRIENTOS, Iván Eduardo. Caracterización fisicoquímica y evaluación del 
rendimiento de aceite fijo de cacao criollo (Theobroma cacao l.) a escala laboratorio utilizando 
los métodos de maceración estática y maceración dinámica con reflujo. p. 11. 
5 Ibíd. 
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2.6.1. Maceración estática 
 
Consiste en colocar la materia prima en contacto con el solvente que se 
va a utilizar. Este método puede combinarse con la aplicación de calor para 
obtener un rendimiento más alto, o bien, reducir el tiempo de extracción de 
aceite. La ventaja es la sencillez en su metodología; pero entre sus desventajas 
se pueden mencionar los bajos rendimientos y mayores tiempos de extracción. 
Si se le aplica calor, se tendría la desventaja que la materia prima debe 
colocarse en un recipiente cerrado para evitar tanto la pérdida de solvente 
como de fracciones aromáticas características del aceite6.  
 
2.6.2. Maceración dinámica 
 
Consiste en colocar la materia prima en contacto con el solvente que se 
va a utilizar, al igual que el método anterior; con la diferencia de que en este se 
agita para homogeneizar la mezcla. Este método puede ser combinado con la 
aplicación de calor para obtener un rendimiento mayor o reducir el tiempo 
extractivo. 
 
Sus ventajas son la sencillez de metodología y la homogeneización de la 
mezcla debido a la agitación, permitiendo de esta forma que el solvente 
alcance a cubrir mejor la materia prima. Como desventajas se pueden 
mencionar las mismas que para maceración estática, ya que no se obtienen 
rendimientos altos o bien, para la obtención de un mayor rendimiento se 
necesitaría de un tiempo extractivo mayor; también que, al aplicarse calor, no 
pueden utilizarse de buena forma los vapores del solvente, ya que, si el 
 
6 DE LEÓN BARRIENTOS, Iván Eduardo. Caracterización fisicoquímica y evaluación del 
rendimiento de aceite fijo de cacao criollo (Theobroma cacao l.) a escala laboratorio utilizando 
los métodos de maceración estática y maceración dinámica con reflujo. p. 12. 
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recipiente es abierto, se perdería la mezcla gaseosa de vapor del solvente y 
fracciones volátiles, características del aceite7. 
 
2.6.3. Maceración estática con reflujo 
 
Es una mejora del método de maceración estática, ya que consiste en 
colocar un condensador en la parte superior del recipiente utilizado para la 
extracción. Para que este método se lleve a cabo de buena manera, es 
necesario aplicar calor a la mezcla, ayudando de esta forma a la extracción del 
aceite.  
 
La presencia de un condensador en la parte superior previene que los 
vapores y los compuestos volátiles se escapen, porque al pasar por el 
condensador, la diferencia de temperaturas propicia que esta mezcla gaseosa 
ceda su calor latente formando un condensado, el cual, por gravedad, se 
deposita nuevamente en el recipiente extractivo. Como ventajas de este 
método se pueden mencionar mayores rendimientos extractivos, ya que se 
aplica calor a la mezcla; también la reutilización de los vapores que se escapan 
de la mezcla, previniendo de esta forma la pérdida de la calidad del aceite. Su 
desventaja es que se requiere de equipo más especializado, ya que es 
necesario utilizar una plancha de calentamiento y un condensador.8  
 
2.6.4. Maceración dinámica con reflujo 
 
El método extractivo es igual que el anterior, a diferencia que en este es 
necesario aplicar agitación a la mezcla de material vegetal con el solvente. 
 
7 DE LEÓN BARRIENTOS, Iván Eduardo. Caracterización fisicoquímica y evaluación del 
rendimiento de aceite fijo de cacao criollo (Theobroma cacao l.) a escala laboratorio utilizando 
los métodos de maceración estática y maceración dinámica con reflujo. p. 12. 
8 Ibíd. p. 13. 
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Entre sus ventajas se puede mencionar la obtención de rendimientos más 
altos, ya que es necesario aplicar calor a la mezcla. La aplicación de agitación 
propicia también mayores rendimientos extractivos o bien reducir el tiempo 
extractivo. Al igual que en el método anterior, la reutilización de la mezcla 
gaseosa, gracias al condensador superior, ayuda a prevenir la pérdida de 
sustancias volátiles propias del aceite9.  
 
2.6.5. Técnica Soxhlet 
 
Método extractivo más eficiente y conocido; consiste en agotar el material 
vegetal utilizado; se coloca la materia prima en un dedal de celulosa, el cual 
será introducido al equipo especial necesario para la extracción. Es utilizado, 
principalmente, para determinar el tiempo óptimo de extracción, es decir, el 
tiempo necesario para obtener el máximo rendimiento posible de la materia 
prima. En este método, la materia prima al principio no se encuentra en 
contacto con el solvente, ya que está en un recipiente inferior. Es necesario 
aplicar calor para que el solvente alcance su temperatura de ebullición, y de 
esta forma arribe al compartimiento de materia prima. Al pasar los vapores de 
solvente por la materia prima, estos arrastran el aceite, el cual se mezcla con el 
solvente en el recipiente inferior10.  
 
2.7. Caracterización de los aceites y grasas 
 
“Para tener una mejor clasificación de aceites y grasas, es necesario 
realizar unas pruebas de caracterización a las muestras, entre las cuales se 
 
9 DE LEÓN BARRIENTOS, Iván Eduardo. Caracterización fisicoquímica y evaluación del 
rendimiento de aceite fijo de cacao criollo (Theobroma cacao l.) a escala laboratorio utilizando 
los métodos de maceración estática y maceración dinámica con reflujo. p. 14. 
10 Ibíd. p. 8. 
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pueden mencionar la determinación del índice de yodo y el cálculo del índice de 
saponificación”.11  
 
2.7.1. Índice de acidez 
 
“Este índice mide la cantidad de ácidos grasos libres presentes en la 
muestra de aceite. Se define como la cantidad en miligramos de hidróxido de 
potasio necesario para neutralizar un gramo de aceite”.12  
 
2.7.2. Índice de saponificación 
 
“Este índice mide la cantidad necesaria para saponificar un gramo de la 
muestra de aceite. Hace referencia a los miligramos de hidróxido de potasio 
necesarios para saponificar el aceite, basándose en la reacción de 
saponificación”.13  
 
2.7.3. Índice de yodo 
 
Este índice mide el grado de insaturación de los ácidos grasos en forma 
cuantitativa. Hace referencia a los gramos de yodo absorbidos por 100 gramos 
de la muestra de aceite. El índice de yodo es directamente proporcional al 
grado de insaturación; es decir, si un ácido cuenta entre sus componentes con 




11 DE LEÓN BARRIENTOS, Iván Eduardo. Caracterización fisicoquímica y evaluación del 
rendimiento de aceite fijo de cacao criollo (Theobroma cacao l.) a escala laboratorio utilizando 
los métodos de maceración estática y maceración dinámica con reflujo. p. 9. 
12 Ibíd. p. 8. 
13 Ibíd. p. 9. 




Es un método físico de separación para la caracterización de mezclas 
complejas, la cual tiene aplicación en todas las ramas de la ciencia. Es un 
conjunto de técnicas basadas en el principio de retención selectiva, cuyo 
objetivo es separar los distintos componentes de una mezcla, permitiendo 
identificar y determinar las cantidades de dichos componentes.  
 
Diferencias sutiles en el coeficiente de partición de los compuestos dan 
como resultado una retención diferencial sobre la fase estacionaria y, por tanto, 
una separación efectiva en función de los tiempos de retención de cada 
componente de la mezcla. La cromatografía puede cumplir dos funciones 
básicas que no se excluyen mutuamente: 
 
• Separar los componentes de la mezcla, para obtenerlos más puros y que 
puedan ser usados posteriormente (etapa final de muchas síntesis). 
• Medir la proporción de los componentes de la mezcla (finalidad analítica). 
En este caso, las cantidades de material empleadas suelen ser muy 
pequeñas.  
 
2.8.1. Clasificación de los métodos de separación en 
cromatografía 
 
Las distintas técnicas cromatográficas se pueden dividir según como esté 
dispuesta la fase estacionaria: 
 
• Cromatografía plana: la fase estacionaria se sitúa sobre una placa plana 
o sobre un papel. las principales técnicas son:  
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o Cromatografía en papel 
o Cromatografía en capa fina 
o Cromatografía en columna: la fase estacionaria se sitúa dentro de 
una columna. Según el fluido empleado como fase móvil se 
distinguen: 
 
▪ Cromatografía de líquidos 
▪ Cromatografía de gases 
▪ Cromatografía de fluidos supercríticos 
 
2.8.2. Cromatografía gaseosa 
 
Un sistema de cromatografía de gas acoplado a espectrometría de masas 
consta de un gas de arrastre, un puerto de inyección de la muestra, una 
columna, el horno que contiene a la columna, y un sistema espectrométrico de 
masas (fuente de ionización, analizador de masas y un detector). 
  
La muestra se volatiliza en el puerto de inyección y se inyecta con 
exactitud y precisión en la cabeza de la columna cromatográfica. La elusión se 
produce por el flujo de una fase móvil del gas inerte, el cual no interacciona con 
las moléculas del analito; su única función es de transportarlo a través de la 
columna. La columna, por su parte, es el corazón de la cromatografía de gas. 
Posee una fase estacionaria en la cual se produce la retención de los analitos a 
diferentes proporciones como consecuencia de la adsorción física, produciendo 
luego la separación.  
 
La elección de la fase estacionaria de la columna depende de la 
naturaleza de los componentes de la muestra al ser separados.  
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2.8.3. Cromatografía gas-líquido (GLC) 
 
En la cromatografía gas-líquido se prepara una columna que contiene un 
soporte inerte (tubo largo) recubierto con una fase líquida estacionaria. La fase 
en movimiento es un gas inerte, normalmente helio, aunque a veces se usa el 
argón y el nitrógeno. La mezcla de la muestra se introduce en la corriente de 
gas y, por lo tanto, dentro de la columna. El inyector, la columna y los 
detectores normalmente se calientan. 
 
El proceso de migración diferencial está gobernado por la partición del 
soluto entre la fase gaseosa en movimiento y la fase líquida estacionaria. Por lo 
tanto, la velocidad de transporte para un soluto a través de una columna 
depende de la velocidad del flujo del gas transportador, de la temperatura y de 
la fase líquida estacionaria. Hay un gran número de choques entre la fase en 
movimiento y la fase estacionaria para cada molécula de soluto, con el 
resultado de que aún los compuestos que son casi idénticos pueden ser 
separados.  
 
La fase móvil debe tener bajo costo, ser compatible con el detector y tener 
alta pureza. Para dar mayor reproducibilidad al análisis, la saturación del gas 
debe ser constante y controlada a través de válvulas de gas. La inyección se 
realiza generalmente con microjeringas que contienen la muestra.  
 
2.8.4. Cromatografía gaseosa con acoplamiento a 
espectrometría de masas (CG-EM) 
 
La cromatografía de gases (GC) se emplea cuando los componentes de la 
mezcla problema son volátiles o semivolátiles y térmicamente estables a 
temperaturas de hasta 350-400 ºC. A menudo, la cromatografía de gases se 
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emplea para confirmar la presencia o ausencia de un compuesto en una 
muestra determinada. Por otra parte, la espectrometría de masas (MS) puede 
identificar de manera casi inequívoca cualquier sustancia pura, pero 
normalmente no es capaz de identificar los componentes individuales de una 
mezcla sin separar previamente sus componentes.  
 
2.8.5. Cromatografía gaseosa con detector de ionización de 
llama (FID) 
 
La cromatografía de gases con detector de ionización de llama o GC-FID 
es una técnica analítica muy común, cuyo uso está muy extendido en los 
mercados petroquímicos, farmacéuticos y de gas natural. Un detector de 
ionización de llama suele utilizar una llama de aire o hidrógeno por la cual se 
pasa la muestra para oxidar las moléculas orgánicas y producir partículas con 
carga eléctrica. 
 
Como es habitual también en otras técnicas de cromatografía de gases se 
necesita un gas portador con pocas impurezas de agua y oxígeno, ya que el 
agua y el oxígeno pueden interactuar con la fase estacionaria y provocar 
problemas significativos, como un elevado ruido de línea base y purga de la 
columna en el cromatograma de gases de salida, lo que reduciría la sensibilidad 
del analizador y la vida útil de la columna. El detector de ionización de llama es 
además extremadamente sensible a las impurezas de hidrocarburo del 
suministro de hidrógeno y aire de la llama. Estas impurezas pueden aumentar el 
ruido de línea base y reducir la sensibilidad del detector.  
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Previo a realizar el estudio se definieron las variables independientes y 
dependientes. Las variables que tienen efecto sobre los resultados finales del 
tema de estudio fueron las siguientes: 
 
3.1.1. Variables independientes 
 
Son aquellas variables que pueden cambiar libremente su valor y se 
conocen al inicio del experimento. 
 
Tabla V. Variables independientes 
 




Ingenios de los que 











con maceración dinámica 
en relación 1:5 y técnica 
Soxhlet. 
 






3.1.2. Variables dependientes 
 
Son aquellas variables cuyo valor depende del valor numérico que adopta 
la variable independiente durante el experimento. 
 
Tabla VI. Variables dependientes 
 
No Variables Unidad de medida 
1 Índice de acidez Adimensional 
2 Índice de saponificación Adimensional 
3 Índice de yodo Adimensional 
4 Porcentaje de rendimiento % 
5 Punto de ebullición °C 
6 Perfil de ácidos grasos Adimensional 
 
Fuente: elaboración propia. 
  
3.2. Delimitación de campo de estudio 
 
El trabajo de investigación se limitó a realizar el estudio a escala 
laboratorio. Se aplicó el método de extracción Soxhlet para la obtención de cera 
de la cachaza de azúcar de cuatro ingenios azucareros; se realizó la 
caracterización fisicoquímica índice de acidez, índice de saponificación e índice 
de yodo y el perfil de ácidos grasos mediante cromatografía gaseosa y detector 






3.2.1. Obtención de la materia prima 
 
La materia prima fue obtenida de cuatro ingenios azucareros: Madre 
Tierra, La Unión, Pantaleón y Magdalena; el medio de recolección fue a través 
del Centro Guatemalteco y Capacitación de la Caña de Azúcar de Guatemala 
(CENGICAÑA) durante la zafra de mayo de 2019.  
 
3.2.2. Obtención de la fracción acuosa extractable de la cera a 
partir de la cachaza 
 
La extracción de cera a partir de la cachaza se realizó por los métodos de 
lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica en relación 1:5 y técnica 
Soxhlet; el tiempo óptimo extractivo se evaluó por medio del equipo Soxhlet, 
utilizando etanol como extractor solvente. 
 
Dicho procedimiento se ha realizado en el Laboratorio de Extractos 
Vegetales, sección de Química Industrial, Centro de Investigaciones de 
Ingeniería, de la Universidad de San Carlos, Ciudad Universitaria zona 12. 
 
3.2.3. Análisis fisicoquímico de la extracción de la cera a 
partir de la cachaza 
 
Los análisis de índice de acidez, índice de saponificación e índice de yodo, 
se realizaron en la Unidad de Análisis Instrumental, Escuela de Química, 






3.2.4. Análisis cuantitativo de los perfiles de ácidos grasos 
 
La cromatografía gaseosa con detector de ionización de llama (FID) fue 
realizado en el laboratorio INLASA, Guatemala, zona 12. Dicho análisis de la 
extracción de cera de caña de azúcar se ha realizado por el método más 
eficiente seleccionado: la técnica Soxhlet. 
 
3.3. Recursos humanos disponibles 
 
El recurso humano necesario para llevar a cabo este proyecto de 
investigación estuvo integrado por: 
 
• Investigadora: Br. Yohana López Rosales 
 
o Profesión: estudiante de Ingeniería Química de la Universidad de 
San Carlos de Guatemala. 
o Asesora: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales. 
 
▪ Colegiado: 433. 
▪ Profesión: Ingeniera Química. Profesora titular X, Escuela 
de Ingeniería Química, USAC. Directora del Centro de 
Investigaciones de la Facultad de Ingeniería, USAC. 
 
o Asesor: Ing. Qco. Mario José Mérida Meré 
 
▪ Colegiado: 1411. 
▪ Profesión: Ingeniero Químico. Profesor titular I, Escuela de 
Ingeniería Química, USAC. Jefe del Laboratorio de 
Investigación de Extractos Vegetales LIEXVE, Sección 
31 
Química Industrial, Centro de Investigaciones de la Facultad 
de Ingeniería, USAC. 
 
3.4. Recursos materiales disponibles 
 
A continuación, se describen todos los materiales utilizados para la 
elaboración de la fase experimental. 
 
3.4.1. Materia prima y reactivos 
 
En la tabla siguiente se describen los reactivos y materia prima utilizados 
en cada procedimiento. 
 
Tabla VII. Materia prima y reactivos 
 





Fuente: elaboración propia. 
 
3.4.2. Cristalería  
 









Tabla VIII.  Cristalería 
 
        Descripción                    Volumen  
       Balón de aforo                    1 000 ml 
       Balón de aforo                    1 000 ml 
       Beackers                      250 mL, 1 000 mL 
       Probeta de                          100 mL 
       Earlenmeyers                      100 mL 
       Embudo de vidrio 
       Vidrio reloj 
       Agitador 
U          Dedales Soxhlet 
B          Pipetas 
 




Los accesorios que se utilizaron para el proceso de extracción de cera 
fueron: 
 
Tabla IX. Accesorios 
 
Agitadores magnéticos 
Mangueras de plástico 
Viales color ámbar 
Dedales de celulosa 
Algodón 
 




A continuación, se enumera y describe el equipo que se utilizó para cada 
procedimiento. 
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Tabla X. Equipo 
 




Horno de desecación 
Balanza analítica 
Campana de extracción 
Rotaevaporador 
 




Los complementos que se utilizaron para el proceso de extracción de cera 
fueron: 
 




Papel filtro Whatmann 
Cuaderno de apuntes 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.4.6. Recursos adicionales 
 
Los recursos adicionales que se utilizaron para el proceso de extracción 




Tabla XII. Recursos adicionales 
 







Lápices, lapiceros, borrador 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa 
 
La técnica del estudio de investigación es cuantitativa y analítica, la misma 
permite examinar los datos de forma numérica y establecer relaciones entre las 
variables para probar o negar la hipótesis planteada. 
 
El estudio de investigación consiste en aplicar técnicas cuantitativas para 
realizar la caracterización fisicoquímica de la cera a partir de la cachaza, 
determinar sus propiedades, el porcentaje de rendimiento por métodos distintos 
































Fuente: elaboración propia. 
 
3.5.1. Extracción de la cera a partir de la cachaza de caña de 
azúcar, utilizando la técnica extracción Soxhlet 
 
• Llevar la materia prima a una humedad por debajo del 10 % 
• Armar la unidad Soxhlet 
• Colocar 50 g de materia prima dentro del dedal de celulosa 
• Adicionar 500 mL de etanol como solvente extractor al balón 
Cachaza de caña de azúcar procedente de cuatro ingenios azucareros 
Extracción de la cera de la cachaza de caña de azúcar 
por medio de dos métodos:  
Lixiviación sólido-líquido con maceración 
dinámica en relación 1:5, realizando 3 
repeticiones por los 4 ingenios; en total, 
12 unidades experimentales 
Técnica Soxhlet realizando 3 
repeticiones por los 4 ingenios; en total, 
12 unidades experimentales 
Al obtener los resultados de la cera extraída de ambos métodos se procede a 
determinar cuál es el más efectivo por medio de la prueba estadística 
correspondiente a la prueba de Fisher, la cual es obtenida por el análisis de 
varianza 
 varianza  
Al determinar el método más efectivo se procede a la caracterización fisicoquímica 
de la cera extraída y el perfil de ácidos grasos, con el fin de concluir el contenido de 
la cera de la cachaza de caña de los ingenios azucareros de la costa sur de 
Guatemala. 
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• Encender la plancha de calentamiento, hasta ebullición del solvente  
• Dejar el proceso extractivo en el tiempo óptimo de rendimiento 
• Rotaevaporar el extracto 
• Depositar el extracto en un vial debidamente identificado y tarado 
 
Determinación del rendimiento de la extracción a escala laboratorio. 
 
• Anotar el peso inicial de la materia prima.  
• Pesar el vial la extracción. 
• Determinar el rendimiento dividiendo la masa del extracto obtenido entre 
la masa de la materia prima inicial. 
 
Ecuación para determinar el rendimiento: 
 
%𝑅 =  (
𝑚𝑓
𝑚𝑚𝑝
) ∗ 100 %      
 
• %R = porcentaje de rendimiento (adimensional) 
• 𝑚𝑓 = masa de absoluto. (g)  
• 𝑚𝑚𝑝 = masa de la materia prima (g)  
 
3.5.2. Extracción de la cera a partir de la cachaza de caña de 
azúcar, utilizando la técnica de lixiviación sólido-líquido 
con maceración dinámica a escala laboratorio 
 
• Reducir el tamaño de la materia prima. 
• Llevar la materia prima a una humedad por debajo del 10 % mediante el 
secado del producto. 
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• Colocar 50 g de materia prima en el sistema en los métodos de 
extracción y agregar etanol en el balón en una relación 1:5 m/v en un 
beacker de 500 ml y activar el sistema de extracción. 
•  Dejar por el tiempo observado de la técnica Soxhlet la materia prima con 
el solvente extractor etanol, utilizando agitación para homogeneizar la 
mezcla. 
• Rotaevaporar la mezcla de solvente-fracción lipídica para concentrar. 
• Utilizar filtrado al vacío para separar la mezcla de solvente y la fracción   
de la materia prima. 
• Depositar el extracto en un vial debidamente identificado y tarado. 
 
Determinación del rendimiento de la extracción a escala laboratorio: 
 
• Anotar el peso inicial de la materia prima 
• Tarar un vial ámbar   
• Pesar el vial la extracción 
• Determinar el rendimiento dividiendo la masa del extracto obtenido con la 
masa de la materia prima inicial. 
 
Ecuación para determinar el rendimiento: 
 
%𝑅 =  (
𝑚𝑓
𝑚𝑚𝑝
) ∗ 100 %      Ecuación 1 
 
 
• %R = porcentaje de rendimiento (adimensional) 
• 𝑚𝑓 = masa de absoluto (g)  
• 𝑚𝑚𝑝 = masa de la materia prima (g)  
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3.5.3. Índice de acidez basado en el método oficial AOCS Ca    
5a – 40 
 
• El número acídico caracteriza la presencia de ácidos grasos libres en la 
grasa.  
• El número acídico se expresa en cantidad de miligramos de hidróxido 
potásico necesarios para neutralizar los ácidos grasos libres en 1 g de 
grasa. 
• Este índice es uno de los indicadores más importantes de la calidad de la 
grasa. 
 
% ácidos grasos =
mL base∗  N∗ 25,6
𝑝𝑚




mL base = mL de NaOH gastados en la titulación 
N = normalidad del NaOH 
pm = peso de la muestra 
 
3.5.4. Índice de yodo basado en el método oficial AOCS Cd        
1-25 
 
Se denomina índice de yodo a la cantidad de gramos de yodo que pueden 
combinarse con 100 g de grasa. Este número permitió evaluar el grado de no 
saturación de la grasa provocado por la presencia de glicéridos con ácidos 
grasos de dobles enlaces, la capacidad de la grasa para la oxidación y 
reducción, y otras reacciones.  
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Cuanto mayor es el contenido de ácidos grasos no saturados en la grasa, 
tanto mayor es su índice de yodo. 
 
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑦𝑜𝑑𝑜 =
(B−S)∗N∗12,69
𝑝𝑚




B = gasto de titulación del blanco (mL) 
S = gasto de titulación de la muestra 
N = normalidad de la solución de tiosulfato de sodio 
pm = peso de la muestra 
 
3.5.5. Índice de saponificación basado en el método oficial 
AOCS Cd3-25 
 
El número de saponificación se refiere al número de miligramos de 
hidróxido potásico que se necesita para neutralizar todos los ácidos grasos 
(libres y ligados en forma de glicéridos) contenidos en 1 g de grasa. 
 
𝑆𝐴𝑃 =
 56,1∗N(HCL)∗(Titulación en blanco mL−Titulación muestra mL)
𝑝𝑚




SAP = mg de KOH requeridos para saponificar 
N(HCl) = normalidad del HCl 




3.5.6. Cromatografía gaseosa con detector de ionización de 
llama (FID) 
 
• Inyectar dentro del espectrómetro 0,2 uL de absoluto diluido en 1 mL de 
etanol. 
• Comparar el peso molecular de las especies en el extracto.  
• Asignar un área porcentual a cada pico del cromatograma que 
representa un tiempo de retención.  
• Identificar y nombrar cada componente del absoluto, según la librería del 
programa que contiene el cromatógrafo.  
 
3.6. Recolección y ordenamiento de la información 
 
Una vez definidas las variables del estudio de investigación, tanto 
dependientes como independientes, se procedió a realizar la parte experimental 
del proyecto, así como la recolección y ordenamiento de la información. 
 
 Para el análisis de la extracción de la cera a partir de la cachaza de caña 
se utilizaron dos métodos de extracción: maceración dinámica sólido-líquido 
relación 1:5 y técnica Soxhlet, en los que se determinó su porcentaje de 
rendimiento,  con el objetivo de identificar cuál fue el más eficiente por medio de 
una comparación de porcentajes de rendimiento,  procediendo a determinar las 
propiedades de la cachaza para posteriormente caracterizar fisicoquímicamente 
con el extracto de cera del método más adecuado. Se analizaron estos 
procesos para los cuatro ingenios azucareros, en los que se efectuaron              
3 corridas por cada método, para dar un total de 24 unidades experimentales, y 
así determinar los rendimientos. 
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Las siguientes tablas incluyen los valores experimentales medidos en el 
Laboratorio de Extractos Vegetales (LIEXVE) Sección Química Industrial, del 
Centro de Investigación de Ingeniería, de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala y posibles datos de otros centros de investigaciones. 
 
Tabla XIII. Porcentajes de rendimiento obtenidos de la extracción de 
cera de cachaza de caña de azúcar por medio del método 
lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica en 




















Madre Tierra 50 2,5912 5,18 
5,01 
68,03   Madre Tierra 50 2,4004 4,8   




La Unión 50 1,6793 3,36 
3,40 
68,03   La Unión 50 1,7516 3,50   




Pantaleón 50 0,7814 1,56 
1,52 
68,03   Pantaleón 50 0,7165 1,43   




Magdalena 50 0,4526 0,91 
0,90 
68,03   Magdalena 50 0,4503 0,90   
 





Tabla XIV. Porcentajes de rendimiento obtenidos de la extracción de 
cera de cachaza de caña de azúcar por medio del método 















68,0309   Madre Tierra 16,2014 3,1237 19,28   
68,0309 Soxhlet Madre Tierra 15,1 1,9745 13,08 14,80 
68,0309   Madre Tierra 17,831 2,1456 12,03   
68,0309   La Unión 11,6263 1,6956 14,58   
68,0309 Soxhlet La Unión 11,6288 1,6581 14,26 12,00 
68,0309   La Unión 11,627 0,8315 7,15   
68,0309   Pantaleón 24,4717 3,4011 13,90   
68,0309 Soxhlet Pantaleón 20,087 1,8871 9,39 9,60 
68,0309   Pantaleón 20,8607 1,1481 5,50   
68,0309   Magdalena 19,9495 0,957 4,80   
68,0309 Soxhlet Magdalena 20,0591 1,3188 6,57 5,29 
68,0309   Magdalena 20,6187 0,9299 4,51   
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XV. Índices de acidez, de saponificación e índices de yodo de la 
cera obtenida de la cachaza de caña de azúcar para el 
método de extracción Soxhlet 
 
Muestra de la cera 
extraída de la cachaza de 
caña de los ingenios 
azucareros  









36 mg de KOH/g de 
muestra 
98 mg de KOH/g 
de muestra 
28 mg de I/100 g 
de muestra 
Ingenio la Unión 
34 mg de KOH/g de 
muestra 
90 mg de KOH/g 
de muestra 




32 mg de KOH/g de 
muestra 
97 mg de KOH/g 
de muestra 






32,7 mg de KOH/g 
de muestra 
95 mg de KOH/g 
de muestra 
28 mg de I/100 g 
de muestra 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVI.   Porcentaje de resinas para el método Soxhlet 
 
Muestras de cera extraídas de la 
cachaza de caña de los siguientes 
ingenios azucareros 
% de resinas  
 
Madre Tierra 14,80 
Ingenio La Unión 12,00 
Ingenio Pantaleón 9,60 
Ingenio Magdalena 5,29 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XVII. Valores de perfil de ácidos grasos por FID de la cera 
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio 
azucarero Madre Tierra 
 
Perfil de ácido graso  Resultado U/medida LD Metodología 
C04:0 (Ac. butírico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C06:0 (Ac. caproico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C08:0 (Ac. caprílico) 0,22 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C10:0 (Ac. cáprico) 0,51 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C11:0 (Ac. undecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C12:0 (Ac. láurico) 1,16 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C13:0 (Ac. tridecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996 
C14:0 (Ac. mirístico) 1,98 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06 
C14:1 cis (Ac. miristoleico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,85 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C15:1 (Ac. pentadecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C16:0 (Ac. palmítico) 25,9 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 0,57 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C16:1 trans (Palmitoleidato) 0,52 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C17:0 (Ac. margárico) 0,41 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C17:1 (Ac. heptadecanoico) 0,45 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:0 (Ac. esteárico) 3,1 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:1 cis (Ac. oleico) 10,65 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:1 trans (Elaidato) 0,14 % 0,01 AOAC 969,33 99606 
C18:1n7 (Ac. vaccénico) 0,76 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:2 trans (Linoleidato) 0,62 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 34,73 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:3W3 (Ac. linolénico) 6,94 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:3W6 (Ac. gamma linolénico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:0 (Ac. araquídico) 1,11 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:1 cis (Ac. eicosanoico) 0,52 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
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Continuación de la tabla XVI. 
 
C20:2W6 (Ac. eicosadienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:3W3 8,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:3W6 11,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:4n6 (Ac. araquidónico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:5n3 Eicosapentanoico (EPA) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C21:0 (Ac. heneicosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:0 (Ac. behénico) 0,41 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:1 (Ac. erúcico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:5n3 Ácido docosapentaenoico ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:5n6 (Ácido docosapentanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:6n3 Docosahexanoico) (DHA) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C23:0 (Ac. tricosanoico) 0,53 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C24:0 (Ac. lignocérico) 0,63 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C24:1 (Ac. tetracosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XVIII. Valores de perfil de ácidos grasos por FID de la cera 
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del Ingenio 
azucarero La Unión 
 
Perfil de ácido graso Resultado Unidad de medida LD Metodología 
C04:0 (Ac. butírico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C06:0 (Ac. caproico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C08:0 (Ac. caprílico) 0,37 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C10:0 (Ac. cáprico) 0,48 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C11:0 (Ac. undecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C12:0 (Ac. láurico) 2,41 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C13:0 (Ac. tridecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996 
C14:0 (Ac. mirístico) 2,01 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06 
C14:1 cis (Ac. miristoleico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,84 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C15:1 (Ac. pentadecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C16:0 (Ac. palmítico) 31,02 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 0,92 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C16:1 trans (Palmitoleidato) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C17:0 (Ac. margárico) 0,88 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C17:1 (Ac. heptadecanoico) 0,97 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 




Continuación de la tabla XVIII. 
 
C18:1 cis (Ac. oleico) 9,31 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:1 trans (Elaidato) ND % 0,01 AOAC 969,33 99606 
C18:1n7 (Ac. vaccénico) 0,72 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:2 trans (Linoleidato) 0,83 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 22,66 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:3W3 (Ac. linolénico) 3,22 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:3W6 (Ac. gamma linolénico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:0 (Ac. araquídico) 1,54 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:1 cis (Ac. eicosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:2W6 (Ac. eicosadienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:3W3 8,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:3W6 11,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:4n6 (Ac. araquidónico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:5n3 Eicosapentanoico (EPA) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C21:0 (Ac. heneicosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:0 (Ac. behenico) 0,61 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:1 (Ac. erúcico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:5n3 Acido docosapentaenoico ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:5n6 (Ácido docosapentanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:6n3 Docosahexanoico) (DHA) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C23:0 (Ac. tricosanoico) 0,53 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C24:0 (Ac. lignocérico) 1,3 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C24:1 (Ac. tetracosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XIX. Valores de perfil de ácidos grasos por FID de la cera 
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del Ingenio 
azucarero Pantaleón 
 
Perfil de ácido graso Resultado U/medida LD Metodología 
C04:0 (Ac. butírico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C06:0 (Ac. caproico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C08:0 (Ac. caprílico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C10:0 (Ac. cáprico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C11:0 (Ac. undecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C12:0 (Ac. láurico) 0,97 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C13:0 (Ac. tridecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996 
C14:0 (Ac. mirístico) 1,48 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06 
C14:1 cis (Ac. miristoleico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C15:1 (Ac. pentadecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C16:0 (Ac. palmítico) 32,81 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
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C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 4,11 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C16:1 trans (Palmitoleidato) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C17:0 (Ac. margárico) 2,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C17:1 (Ac. heptadecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:0 (Ac. esteárico) 6,36 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:1 cis (Ac. oleico) 7,84 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:1 trans (Elaidato) ND % 0,01 AOAC 969,33 99606 
C18:1n7 (Ac. vaccénico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:2 trans (Linoleidato) 2,16 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 19,85 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:3W3 (Ac. linolénico) 1,85 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:3W6 (Ac. gamma linolénico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:0 (Ac. araquídico) 2,8 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:1 cis (Ac. eicosanoico) 1,27 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:2W6 (Ac. eicosadienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:3W3 8,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:3W6 11,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:4n6 (Ac. araquidónico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:5n3 Eicosapentanoico (EPA) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C21:0 (Ac. heneicosanoico) 2,53 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:0 (Ac. behenico) 1,47 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:1 (Ac. erúcico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:5n3 Ácido docosapentaenoico ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:5n6 (Ácido docosapentanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:6n3 Docosahexanoico) (DHA) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C23:0 (Ac. tricosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C24:0 (Ac. lignocérico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C24:1 (Ac. tetracosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XX. Valores de perfil de ácidos grasos por FID de la cera 
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio 
azucarero Magdalena 
 
Perfil de ácido graso Resultado U/medida Ld Metodología 
C04:0 (Ac. butírico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C06:0 (Ac. caproico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C08:0 (Ac. caprílico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C10:0 (Ac. cáprico) 0,45 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C11:0 (Ac. undecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C12:0 (Ac. láurico) 1,5 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C13:0 (Ac. tridecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996 
C14:0 (Ac. mirístico) 1,51 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06 
C14:1 cis (Ac. miristoleico) 0,69 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
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C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,96 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C15:1 (Ac. pentadecanoico) 0,64 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C16:0 (Ac. palmítico) 19,71 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 1,67 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C16:1 trans (Palmitoleidato) 0,89 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C17:0 (Ac. margárico) 0,91 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C17:1 (Ac. heptadecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:0 (Ac. esteárico) 4,99 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:1 cis (Ac. oleico) 8,29 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:1 trans (Elaidato) 2,22 % 0,01 AOAC 969,33 99606 
C18:1n7 (Ac. vaccénico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:2 trans (Linoleidato) 4,01 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 13,73 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:3W3 (Ac. linolénico) 1,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C18:3W6 (Ac. gamma linolénico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:0 (Ac. araquídico) 3,75 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:1 cis (Ac. eicosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:2W6 (Ac. eicosadienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:3W3 8,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:3W6 11,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:4n6 (Ac. araquidónico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C20:5n3 Eicosapentanoico (EPA) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C21:0 (Ac. heneicosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:0 (Ac. behenico) 1,6 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:1 (Ac. erúcico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:5n3 Ácido docosapentaenoico ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:5n6 (Ácido docosapentanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C22:6n3 Docosahexanoico) (DHA) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C23:0 (Ac. tricosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C24:0 (Ac. lignocérico) 4,23 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
C24:1 (Ac. tetracosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.7. Tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información 
 
En función de la recolección y ordenamiento de los resultados obtenidos 
en la parte experimental, se procedió a tabular y procesar la información, con el 





Tabla XXI. Porcentajes de rendimiento obtenidos de la extracción de 
cera de cachaza de caña de azúcar por medio del método 
lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica en 














5,18 5,01 0,19 
 Madre Tierra 4,80     




3,36 3,40 0,09 
 La Unión 3,50     




1,56 1,52 0,07 
 Pantaleón 1,43     




0,91 0,90 0,01 
 Magdalena 0,90     
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XXII. Porcentajes de rendimiento obtenidos de la extracción de 
cera de cachaza de caña de azúcar por medio del método 
técnica Soxhlet a escala laboratorio, utilizando etanol como 
solvente extractor 
 
Método  Ingenios azucareros Rendimiento % Media Desviación estándar % 
  Madre Tierra 15,55     
Soxhlet Madre Tierra 14,68 15,10 0,43 
  Madre Tierra 15,06     
  La Unión 12,86     
Soxhlet La Unión 13,38 13,14 0,26 
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  La Unión 13,17     
  Pantaleón 7,67     
Soxhlet Pantaleón 7,70 7,76 0,13 
  Pantaleón 7,90     
  Magdalena 4,77     
Soxhlet Magdalena 4,58 4,66 0,10 
  Magdalena 4,64     
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XXIII. Índices de acidez, índices de saponificación e índices de 
yodo de la cera obtenida de la cachaza de caña de 
azúcar para el método de extracción Soxhlet 
 
Muestra de la cera 
extraída de la cachaza de 
caña de los ingenios 
azucareros 









36 mg de KOH/g de 
muestra 
98 mg de KOH/g 
de muestra 
28 mg de I/ 100 g 
de muestra 
Ingenio La Unión 
34 mg de KOH/g de 
muestra 
 
90 mg de KOH/g 
de muestra 
26 mg de I/ 100 g 
de muestra 
Ingenio Pantaleón 
32 mg de KOH/g de 
muestra 
 
97 mg de KOH/g 
de muestra 




32,7 mg de KOH/g 
de muestra 
 
95 mg de KOH/g 
de muestra 
28 mg de I/ 100 g 
de muestra  
 








Tabla XXIV. Valores de perfil de ácidos grasos por FID de la cera 
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio 
azucarero Madre Tierra  
 
Núm. Perfil de ácido graso  Resultado U/medida LD Metodología 
1 C18:2W6 cis (Ac. linoleico)                         34,73 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
2 C16:0 (Ac. palmítico)                 25,9 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
3 C18:1 cis (Ac. oleico)                10,65 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
4 C18:3W3 (Ac. linolénico)                              6,94 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
5 C18:0 (Ac. esteárico)                     3,1 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
6 C14:0 (Ac. mirístico)          1,98 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06 
7 C12:0 (Ac. láurico) 1,16 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
8 C20:0 (Ac. araquídico)                                           1,11 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
9 C15:0 (Ac. pentadecanoico)             0,85 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
10 C18:1n7 (Ac. vaccénico)                 0,76 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
11 C24:0 (Ac. lignocérico)                            0,63 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
12 C18:2 trans (Linoleidato)              0,62 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
13 C16:1 cis (Ac. palmitoleico)          0,57 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
14 C23:0 (Ac. tricosanoico)                                      0,53 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
15 C16:1 trans (Palmitoleidato)         0,52 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
16 C20:1 cis (Ac. eicosanoico)                       0,52 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
17 C10:0 (Ac. cáprico) 0,51 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
18 C17:1 (Ac. heptadecanoico)          0,45 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
19 C17:0 (Ac. margárico)                0,41 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
20 C22:0 (Ac. behenico)                   0,41 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
21 C08:0 (Ac. caprílico) 0,22 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
22 C18:1 trans (Elaidato)                      0,14 % 0,01 AOAC 969,33 99606 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XXV. Valores de perfil de ácidos grasos por FID de la cera 
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio 
azucarero La Unión 
 
Núm. Perfil de ácido graso  Resultado U/medida LD Metodología 
1 C16:0 (Ac. palmítico) 31,02 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
2 C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 22,66 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
3 C18:1 cis (Ac. oleico) 9,31 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
4 C18:0 (Ac. esteárico) 4,36 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
5 C18:3W3 (Ac. linolénico) 3,22 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
6 C12:0 (Ac. láurico) 2,41 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
7 C14:0 (Ac. mirístico) 2,01 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06 
8 C20:0 (Ac. araquídico) 1,54 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
9 C24:0 (Ac. lignocérico) 1,3 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
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10 C17:1 (Ac. heptadecanoico) 0,97 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
11 C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 0,92 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
12 C17:0 (Ac. margárico) 0,88 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
13 C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,84 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
14 C18:2 trans (Linoleidato) 0,83 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
15 C18:1n7 (Ac. vaccénico) 0,72 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
16 C22:0 (Ac. behenico) 0,61 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
17 C23:0 (Ac. tricosanoico) 0,53 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
18 C10:0 (Ac. cáprico) 0,48 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
19 C08:0 (Ac. caprílico) 0,37 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XXVI. Valores de perfil de ácidos grasos por FID de la cera 
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio 
azucarero Pantaleón 
 
Núm. Perfil de ácido graso Resultado U/medida LD Metodología 
1 C16:0 (Ac. palmítico)                 32,81 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
2 C18:2W6 cis (Ac. linoleico)                         19,85 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
3 C18:1 cis (Ac. oleico)                7,84 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
4 C18:0 (Ac. esteárico)                      6,36 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
5 C16:1 cis (Ac. palmitoleico)          4,11 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
6 C20:0 (Ac. araquídico)                                           2,8 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
7 C17:0 (Ac. margárico)                2,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
8 C21:0 (Ac. heneicosanoico)                             2,53 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
9 C18:2 trans (Linoleidato)              2,16 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
10 C18:3W3 (Ac. linolénico)                              1,85 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
11 C14:0 (Ac. mirístico)          1,48 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06 
12 C22:0 (Ac. behenico)                   1,47 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
13 C20:1 cis (Ac. eicosanoico)                       1,27 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
14 C12:0 (Ac. láurico) 0,97 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
15 C15:0 (Ac. pentadecanoico)             0,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
 





Tabla XXVII. Valores de perfil de ácidos grasos por FID de la cera 
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio 
azucarero Magdalena 
 
Núm. Perfil de ácido graso  Resultado U/medida LD Metodología 
1 C16:0 (Ac. palmítico)                 19,71 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
2 C18:2W6 cis (Ac. linoleico)                         13,73 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
3 C18:1 cis (Ac. oleico)                8,29 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
4 C18:0 (Ac. esteárico)                      4,99 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
5 C24:0 (Ac. lignocérico)                            4,23 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
6 C18:2 trans (Linoleidato)              4,01 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
7 C20:0 (Ac. araquídico)                                           3.,75 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
8 C18:1 trans (Elaidato)                      2,22 % 0,01 AOAC 969,33 99606 
9 C18:3W3 (Ac. linolénico)                              1,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
10 C16:1 cis (Ac. palmitoleico)          1,67 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
11 C22:0 (Ac. behenico)                   1,6 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
12 C14:0 (Ac. mirístico)          1,51 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06 
13 C12:0 (Ac. láurico) 1,5 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
14 C15:0 (Ac. pentadecanoico)             0,96 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
15 C17:0 (Ac. margárico)                0,91 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
16 C16:1 trans (Palmitoleidato)         0,89 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
17 C14:1 cis (Ac. miristoleico)         0,69 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
18 C15:1 (Ac. pentadecanoico)         0,64 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
19 C10:0 (Ac. cáprico) 0,45 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.8. Análisis estadístico 
 
El análisis estadístico se utiliza como una herramienta para evaluar la 
relación entre variables o factores que son objetos de estudio, utilizando 
instrumentos para organizar y analizar los datos. Para realizar un estudio, 
cuando se ha recolectado, registrado y organizado la información del trabajo de 
campo, se procede a realizar el análisis de los resultados; en él se suele 
detallar de manera flexible cómo se va a proceder al enfrentarse a los datos, 
cuáles serán las principales líneas de análisis, qué orden se va a seguir, y qué 





Indica el centro de gravedad del conjunto de valores en una muestra: 
 
?̅? =  
∑ 𝑥𝑖
𝑁




• ?̅? = media  
• ∑ 𝑥𝑖 = sumatoria de valores 
• N = número de datos  
 
3.8.2. Desviación estándar 
 
Representa el grado de dispersión que tiene un conjunto de valores de la 










𝜎 = desviación estándar  
?̅? = media 
𝑥𝑖 = valor de la muestra 




3.8.3. Coeficiente de variación de Pearson 
 
Representa la relación que existe entre la desviación de una muestra y su 










CV = coeficiente de variación  
𝜎 = desviación estándar  
?̅? = media 
 
3.8.4. Análisis de varianza 
 
𝑆2









2 = media cuadrática dentro de la muestra 
𝑥𝑖𝑗 = repetición j de la muestra i  
𝑥?̅? = media de la muestra i  
𝑛  = número de repeticiones 
ℎ = número de muestras  
ℎ(𝑛 − 1) = grados de libertad  
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2 = media cuadrática entre muestras  
𝑛  = número de repeticiones  
𝑥?̅? = media de la muestra i  
?̅? = media global  
ℎ = número de muestras  
(ℎ − 1) = grados de libertad 
 
Para que la hipótesis nula sea correcta, la variación entre 𝑆1
2  y 𝑆2
2 no 
debe ser significativa. Lo antes mencionado se comprueba mediante una 











2 = media cuadrática dentro de la muestra 
𝑆1
2 = media cuadrática entre muestras  
 
Si la F está por arriba de la F crítica, esto indica que hay diferencia 
significativa entre los resultados.  
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3.9. Métodos y modelos de los datos según tipo variables 
 
Para el análisis de datos estadísticos se utilizó la clasificación del diseño 
experimental, el cual consiste en comparar grupos, métodos o tratamientos, 
pero tomando en cuenta un segundo factor, el cual podría afectar la 
comparación. 
 
La prueba estadística correspondiente es la prueba de Fisher, la cual es 
obtenida al completar la tabla del análisis de varianza. 
 
3.9.1. Análisis de varianza 
 
La siguiente tabla del análisis de varianza es para un diseño con k grupos, 
b bloques y c observaciones en cada celda. 
 








Grupos = métodos = k                                        
Observaciones = repeticiones = c 
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MSG = es el cuadrado medio de grupos  
MSB = es el cuadrado medio de bloques  
MSE = es el cuadrado medio del error 
Bloques = ingenios = b 
 
Si la F calculada es mayor que una F con k-1 y kbc -k-b+1 al nivel de 
significación α, entonces se rechaza la hipótesis nula de igualdad de medias de 
grupos y si la F calculada es mayor que una F con b-1 y kbc-k-b+1 al nivel de 
significación α, entonces se rechaza la hipótesis nula de igualdad de medias de 
bloques. 
 
Para el presente trabajo de investigación, los factores son los métodos de 
obtención de la cera y la variable respuesta es el rendimiento de la cera.  Para 
aceptar o rechazar una hipótesis estadística, se tomó como base la distribución 
de Fisher. Se utilizó una confiabilidad del 95 % y se comparó la F crítica con la 
F calculada, a partir de los siguientes criterios para el análisis de varianza: 
 
Si 𝐹 > 𝐹crítica, se rechaza la hipótesis nula 
Si 𝐹 < 𝐹crítica, se acepta la hipótesis nula 
 
3.9.2. Conclusión análisis ANOVA 
 
Dado que F experimental es mayor que F crítica, (F>Fc), se rechaza la 
hipótesis nula; esto infiere en que existe diferencia significativa en el 
rendimiento extractivo entre los métodos: lixiviación sólido-líquido con 
maceración dinámica en relación 1:5 y técnica Soxhlet para la extracción de la 
cera a partir de la cachaza de caña de azúcar de la procedencia de cuatro 
ingenios azucareros; el método de extracción sí afecta significativamente el 
rendimiento de cera de cachaza de caña de azúcar.  
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grupos 111,21 1 111,21 8,37       0,03           5,99 
Dentro de 
los grupos 79,70 6          13,28     
         
Total 190,92 7         
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.10. Programas a utilizar para análisis de datos 
 
Un ANOVA para el presente trabajo de investigación se realizó en el 
programa, Microsoft Excel. 
 








En las siguientes tablas y figuras se presenta el porcentaje de rendimiento 
obtenido de la extracción de cera de cachaza de caña de azúcar por medio de 
dos métodos: lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica en relación 1:5, 
y técnica Soxhlet a escala laboratorio, utilizando etanol como solvente extractor, 
para los ingenios azucareros Madre Tierra, La Unión, Pantaleón y Magdalena, 
de la costa sur de Guatemala.  
 
Tabla XXX. Porcentajes de rendimiento obtenidos de la extracción de 
cera de cachaza de caña de azúcar por medio del método 
lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica en 









Maceración dinámica Madre Tierra 5,01 0,19 
Maceración dinámica La Unión 3,40 0,09 
Maceración dinámica Pantaleón 1,52 0,07 
Maceración dinámica Magdalena 0,90 0,01 
 
Fuente: elaboración propia. 
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 Porcentajes de rendimiento del método lixiviación sólido-   
líquido con maceración dinámica en relación 1:5 a escala 




Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 
 
Tabla XXXI. Porcentajes de rendimiento obtenidos de la extracción de 
cera de cachaza de caña de azúcar por medio del método 
técnica Soxhlet a escala laboratorio, utilizando etanol 
como solvente extractor 
 
Método  Ingenios azucareros Rendimiento % 
Desviación 
estándar % 
Soxhlet Madre Tierra 15,10 0,43 
Soxhlet La Unión 13,14 0,26 
Soxhlet Pantaleón 7,76 0,13 
Soxhlet Magdalena 4,66 0,10 
 
Fuente: elaboración propia. 
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 Porcentajes de rendimiento del método técnica Soxhlet a 




Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 
 
 Comparación de porcentajes de rendimiento del método 
lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica en 
relación 1:5 a escala laboratorio, utilizando etanol como 





Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 
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Tabla XXXII. Índices de acidez, de saponificación e índices de yodo 
de la cera obtenidos de la cachaza de caña de azúcar 
para el método de extracción Soxhlet 
 
Muestra de la cera 
extraída de la cachaza 
de caña de los 
ingenios 






Índice de yodo 
 
 
Ingenio Madre Tierra 
 
36 mg de KOH/g de 
muestra 
98 mg de KOH/g de 
muestra 
28 mg de I/100 g de 
muestra 
Ingenio La Unión 
34 mg de KOH/g de 
muestra 
90 mg de KOH/g de 
muestra 




32 mg de KOH/g de 
muestra 
97 mg de KOH/g de 
muestra 






32,7 mg de KOH/g 
de muestra 
95 mg de KOH/g de 
muestra 
28 mg de I/100 g de 
muestra 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
 Comparación de ingenios azucareros para el índice de 
acidez obtenido de la cachaza de caña de azúcar por el 




Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 
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 Comparación de ingenios azucareros para el índice de 
saponificación obtenido de la cachaza de caña de azúcar 




Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 
 
 Comparación de ingenios azucareros para el índice de yodo 
obtenido de la cachaza de caña de azúcar para el método 




Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 
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Tabla XXXIII. Valores de perfil de ácidos grasos por FID de la cera 
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del 
ingenio azucarero Madre Tierra  
 
Núm. Perfil de ácido graso  Resultado U/medida LD Metodología 
1 C18:2W6 cis (Ac. linoleico)                         34,73 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
2 C16:0 (Ac. palmítico)                 25,9 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
3 C18:1 cis (Ac. oleico)                10,65 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
4 C18:3W3 (Ac. linolénico)                              6,94 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
5 C18:0 (Ac. esteárico)                      3,1 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
6 C14:0 (Ac. mirístico)          1,98 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06 
7 C12:0 (Ac. láurico) 1,16 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
8   C20:0 (Ac. araquídico)                                           1,11 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
9  C15:0 (Ac. pentadecanoico)             0,85 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
10  C18:1n7 (Ac. vaccénico)                 0,76 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
11 C24:0 (Ac. lignocérico)                            0,63 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
12 C18:2 trans (Linoleidato)              0,62 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
13 C16:1 cis (Ac. palmitoleico)          0,57 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
14 C23:0 (Ac. tricosanoico)                                      0,53 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
15 C16:1 trans (palmitoleidato)         0,52 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
16 C20:1 cis (Ac. eicosanoico)                       0,52 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
17  C10:0 (Ac. cáprico) 0,51 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
18 C17:1 (Ac. heptadecanoico)          0,45 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
19 C17:0 (Ac. margárico)                0,41 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
20 C22:0 (Ac. behenico)                   0,41 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
21  C08:0 (Ac. caprílico) 0,22 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
22   C18:1 trans (Elaidato)                      0,14 % 0,01 AOAC 969,33 99606 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XXXIV. Valores de perfil de ácidos grasos por FID de la cera 
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del 
ingenio azucarero La Unión 
 
Núm. Perfil de ácido graso Resultado U/Medida LD Metodología 
1 C16:0 (Ac. palmítico) 31,02 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
2 C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 22,66 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
3 C18:1 cis (Ac. oleico) 9,31 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
4 C18:0 (Ac. esteárico) 4,36 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
5 C18:3W3 (Ac. linolénico) 3,22 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
6 C12:0 (Ac. láurico) 2,41 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
7 C14:0 (Ac. mirístico) 2,01 % 0,01 < AOAC 969.33 996.06 
8 C20:0 (Ac. araquídico) 1,54 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
9 C24:0 (Ac. lignocérico) 1,3 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
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10 C17:1 (Ac. heptadecanoico) 0,97 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
11 C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 0,92 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
12 C17:0 (Ac. margárico) 0,88 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
13 C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,84 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
14 C18:2 trans (Linoleidato) 0,83 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
15 C18:1n7 (Ac. vaccénico) 0,72 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
16 C22:0 (Ac. behenico) 0,61 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
17 C23:0 (Ac. tricosanoico) 0,53 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
18 C10:0 (Ac. cáprico) 0,48 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
19 C08:0 (Ac. caprílico) 0,37 % 0,01 AOAC 969.33 996.06 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XXXV. Valores de perfil de ácidos grasos por FID de la cera 
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio 
azucarero Pantaleón 
 
Núm. Perfil de ácido graso  Resultado U/medida LD Metodología 
1 C16:0 (Ac. palmítico)                 32,81 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
2 C18:2W6 cis (Ac. linoleico)                         19,85 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
3 C18:1 cis (Ac. oleico)                7,84 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
4 C18:0 (Ac. esteárico)                      6,36 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
5 C16:1 cis (Ac. palmitoleico)          4,11 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
6 C20:0 (Ac. araquídico)                                           2,8 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
7 C17:0 (Ac. margárico)                2,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
8 C21:0 (Ac. heneicosanoico)                             2,53 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
9 C18:2 trans (Linoleidato)              2,16 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
10 C18:3W3 (Ac. linolénico)                              1,85 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
11 C14:0 (Ac. mirístico)          1,48 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06 
12 C22:0 (Ac. behenico)                   1,47 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
13 C20:1 cis (Ac. eicosanoico)                       1,27 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
14 C12:0 (Ac. láurico) 0,97 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
15 C15:0 (Ac. pentadecanoico)             0,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
 






Tabla XXXVI. Valores de perfil de ácidos grasos por FID de la cera 
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del 
ingenio azucarero Magdalena 
 
Núm. Perfil de ácido graso  Resultado U/medida LD Metodología 
1 C16:0 (Ac. palmítico)                 19,71 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
2 C18:2W6 cis (Ac. linoleico)                         13,73 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
3 C18:1 cis (Ac. oleico)                8,29 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
4 C18:0 (Ac. esteárico)                      4,99 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
5 C24:0 (Ac. lignocérico)                            4,23 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
6 C18:2 trans (Linoleidato)              4,01 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
7 C20:0 (Ac. araquídico)                                           3,75 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
8 C18:1 trans (Elaidato)                      2,22 % 0,01 AOAC 969,33 99606 
9 C18:3W3 (Ac. linolénico)                              1,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
10 C16:1 cis (Ac. palmitoleico)          1,67 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
11 C22:0 (Ac. behenico)                   1,6 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
12 C14:0 (Ac. mirístico)          1,51 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06 
13 C12:0 (Ac. láurico) 1,5 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
14 C15:0 (Ac. pentadecanoico)             0,96 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
15 C17:0 (Ac. margárico)                0,91 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
16 C16:1 trans (Palmitoleidato)         0,89 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
17 C14:1 cis (Ac. miristoleico)         0,69 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
18 C15:1 (Ac. pentadecanoico)         0,64 % 0,01 AOAC 969,33 996,06 
19 C10:0 (Ac. cáprico) 0,45 % 0,01 AOAC 969,33 996,06  
 
Fuente: elaboración propia. 
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En las tablas XXX y XXXI se muestran los rendimientos obtenidos de la 
extracción de cera a partir de la cachaza de caña de azúcar por medio de los 
métodos de extracción lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica 
relación 1:5 y técnica Soxhlet correspondiente a los cuatro ingenios azucareros 
de la costa sur de Guatemala: Madre Tierra, La Unión, Pantaleón y Magdalena, 
con su respectiva desviación estándar.  
 
En la figura 9 se ilustra la tendencia del porcentaje de rendimiento en 
función de la procedencia y el método, mostrando que el más adecuado es la 
técnica Soxhlet y la procedencia de mayor obtención es del ingenio azucarero 
Madre Tierra, con un valor de 15,10 %; se muestra que, en el análisis de 
varianza de un factor, existe diferencia significativa entre los métodos de 
obtención a escala laboratorio.   
 
En la tabla XXXII se muestra la caracterización fisicoquímica: índices de 
acidez, índices de saponificación e índices de yodo de la cera extraída de la 
cachaza de caña de azúcar por el método técnica Soxhlet, de las cuatro 
procedencias.  
 
En la figura 10 se ilustra la tendencia del índice de acidez en función de la 
procedencia, siendo este para el ingenio azucarero Madre Tierra  con un valor 
de 36 mg de KOH/g de muestra; de igual forma se observa el mismo 
comportamiento en la figura 11 para el  índice de saponificación en función de 
la procedencia, siendo esta el ingenio Madre Tierra  con un valor de 98 mg de 
KOH/g de muestra; esto se debe a  que en las muestras de la cera extraídas de 
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la cachaza de caña de azúcar del ingenio Madre Tierra se obtuvo una mayor 
cantidad de ácidos grasos debido a los compuestos de los nutrientes, ya sea 
químicos o naturales, que se utilizaron como maduradores con propiedades 
herbicidas en los que se establece que el potasio es un factor determinante 
para el rendimiento de la cera,  debido a su función fisiológica nutricional que 
tiene un efecto aditivo en la acumulación de sacarosa.  
 
Como catalizador dentro del metabolismo de las plantas, el potasio 
también participa en la formación y neutralización de ácidos orgánicos; además, 
juega un papel muy importante en la acumulación y consumo de azúcares 
dentro de la planta, durante el desarrollo vegetativo.  
 
El papel del potasio en el transporte de azúcares es esencial, ya que la 
eficiencia de este nutriente mejora dicha acción, desde las hojas (punto de 
fabricación) a los lugares de almacenamiento; finalmente se observa el 
comportamiento de la figura 12 para el índice de yodo en función de la 
procedencia, siendo la de mayor obtención el ingenio azucarero Pantaleón, con 
un valor de 29 mg de I/100 g de muestra, revelando ser el mayor proveedor de 
ácidos grasos. 
  
Se determinó el perfil de ácidos grasos a través de la cromatografía de 
gases con detector de llama (FID) del extracto de cera extraída de la cachaza 
de caña de azúcar por medio de la técnica Soxhlet procedente de los cuatro 
ingenios azucareros; la tabla XXXIII describe los 22 ácidos grasos detectados 
de la cera del ingenio azucarero Madre Tierra, de los cuales el mayor 
porcentaje de obtención fue para el ácido linoleico con un valor de 34,73.  
 
En la tabla XXXIV se describen los 19 ácidos grasos detectados en el 
ingenio azucarero La Unión, de los cuales el mayor porcentaje de obtención fue 
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para el ácido palmítico, con un valor de 31,02; consecuentemente en la tabla 
XXXV se describen los 15 ácidos grasos detectados de la cera  del ingenio 
azucarero Pantaleón donde de igual forma, el mayor porcentaje de obtención 
fue para el ácido palmítico, con un valor de 32,81. Finalmente, en la tabla 
XXXVI se describen los 19 ácidos grasos detectados de la cera del ingenio 
azucarero Magdalena, siendo también el  ácido palmítico el de mayor 
porcentaje de obtención, con un valor de 19.71.  
 
La investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Investigación de 
Extractos Vegetales (LIEXVE) sección Química Industrial, del Centro de 
Investigaciones de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala. 
La caracterización fisicoquímica se llevó a cabo en la unidad de Análisis 
Instrumental Escuela de Química, Universidad de San Carlos de Guatemala. El 
































1. Existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo entre los 
métodos: lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica en relación 
1:5 y técnica Soxhlet para la extracción de la cera a partir de la cachaza 
de caña de azúcar de la procedencia de cuatro ingenios azucareros.  
 
2. Se obtuvo el rendimiento de extracción de cera de la cachaza de caña de 
azúcar proveniente de cuatro ingenios azucareros de la costa sur de 
Guatemala: Madre Tierra, La Unión, Pantaleón y Magdalena, por medio 
del método lixiviación sólido-líquido con maceración dinámica en relación 
1:5 con un porcentaje de obtención mayor para el ingenio Madre Tierra: 
5,01 y menor para el ingenio Magdalena: 0,90; se utilizó etanol como 
solvente extractor a escala laboratorio. 
 
3. Se obtuvo el rendimiento de extracción de cera de la cachaza de caña 
azúcar proveniente de cuatro ingenios azucareros de la costa sur de 
Guatemala: Madre Tierra, La Unión, Pantaleón y Magdalena por el 
método técnica Soxhlet a escala laboratorio con un porcentaje de 
obtención mayor para el ingenio Madre Tierra: 14,80 y menor para el 
ingenio Magdalena: 5,29; se utilizó etanol como solvente extractor a 
escala laboratorio.  
 
4. Se determinó que la técnica Soxhlet a escala laboratorio es la más 
conveniente a utilizar, ya que es donde se obtienen los valores más altos 
de la extracción de cera. 
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5. Se realizó la caracterización fisicoquímica de la cera extraída de la 
cachaza de caña de azúcar aplicando la técnica Soxhlet de los cuatro 
ingenios azucareros, en los que se presenta el mayor índice de 
obtención de la caracterización realizada: índice de acidez para el 
ingenio Madre Tierra con un valor de  36 mg de KOH/g de muestra; 
índice de saponificación de igual forma para el ingenio  Madre Tierra, con 
un valor de  98 mg de KOH/g de muestra e índice de yodo para ingenio  
Pantaleón,  con un valor de 29 mg de I/100 g de muestra  
 
6. A través del cromatógrafo de gases con detector de llama (FID) se 
detectaron por medio del perfil de ácidos grasos de la cera extraída de la 
cachaza de caña de azúcar por la técnica Soxhlet, 22 ácidos grasos de la 
cera de la cachaza de caña de azúcar para el ingenio azucarero Madre 
Tierra; 19 para el ingenio azucarero La Unión, 15 para el ingenio 
Pantaleón y finalmente 19 ácidos grasos detectados de la cera del 
ingenio Magdalena. 
 
7. Se detectó el ácido con mayor porcentaje de obtención por ingenio 
azucarero, iniciando con Madre Tierra con un valor de  34,73 % para el 
ácido linoleico; en el ingenio azucarero La Unión su mayor porcentaje de 
obtención fue para el ácido palmítico, con un valor de 31,02 %; para el 
ingenio azucarero Pantaleón el mayor porcentaje de obtención fue 
asimismo para el  ácido palmítico con un valor de 32,81 % y finalmente, 
en el ingenio azucarero Magdalena, en donde el  ácido palmítico fue de 
igual forma el de mayor porcentaje de obtención con un valor de               







1. Realizar estudios para la obtención de otras procedencias de 
rendimiento de cera de cachaza de caña de azúcar de otras regiones. 
 
2. Efectuar un estudio para determinar qué función tienen en la industria 
los ácidos grasos de mayor rendimiento de obtención y darles una 
mejor utilidad a estos.  
 
3. Realizar estudios para la evaluación de ácidos grasos de otras 
procedencias de ingenios azucareros de la costa sur.  
 
4. Efectuar estudios para la aplicación de los ácidos grasos en cosméticos 
contra manchas y arrugas a partir de esta cera, considerando el perfil 
de ácidos grasos, debido a que la misma es rica en ácido linoleico, que 
disminuye la cantidad de enzima tirosinasa, es decir tiene un efecto 
despigmentante sobre la piel; además es rica en ácido esteárico, que 
podría apoyar como emulgente que proporciona dureza en cremas y 
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Apéndice 1.  Tabla de requisitos académicos 
 
 








































Área de operaciones 
unitarias
Laboratorio de ingeniería 
química 1 
Desarrollo de prácticas 
de laboratorio
Validación de diseños 
experimentales 
Ciencias básicas y 
complementarias
Estadística
Especialización Extracciones industriales 
78 
Apéndice 2.  Diagrama de Ishikawa y árbol de problemas 
 
Métodos materia prima  
 
 Extracción sólido-líquido 
y Soxhlet      Procedencia     Tipo 
 
Tiempo de extracción   Ingenios azucareros  cera  
       
  
 
 Análisis                                                      Índices  
 
Equipo             Propiedades   
             Combustible 
Laboratorio                           
                                  Cristalería  Perfil ácido  Porcentaje rendimiento 
graso                        Costo equipo  
 
 
Recursos                                Variables                         Factores económicos  
 
Fuente: elaboración propia. 
  
Extracción 
de la cera 






















Continuación de anexo 1. 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de 
Ingeniería, Usac. 
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Fuente: resultado del laboratorio INLASA. 
